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V diplomskem delu opisujem nadzorno-krmilni sistem dela proizvodnega postopka 
mokrega mletja kalcijevega karbonata in transportne poti končnega produkta v silose ter 
postopek priprave podatkov za izračun lastne cene materiala. 
Pri postopku mletja moramo poskrbeti za doziranje suspenzije v mlin, mazalni sistem 
reduktorja mlina in hladilni sistem motorja mlina. Transport zmletega končnega materiala v 
silose je sestavljen iz homogenizacije, filtriranja, hlajenja in prečrpavanja materiala v silose. 
Za izračun lastne cene materiala sem pripravil podatke na krmilnem nivoju in jih preko OPC 
strežnika ter aplikacije @Tropc prenesel v MS SQL bazo, kjer so na voljo za uporabo 
kalkulacije lastne cene materiala. 
Na krmilnem nivoju sem izvedel integracijo mlina in transportne poti v obstoječi 
krmilni sistem ter pripravil podatke za izračun lastne cene materiala. Za izvedbo sem 
uporabljal krmilno opremo Siemens CPU417 z dislociranimi enotami ET200M in ABB 
frekvenčnimi pretvorniki preko komunikacije PROFIBUS ter Siemens CPU319 z 
dislociranimi enotami ET200M in analizatorji moči SIMEAS. Preko ETHERNET 
komunikacije je izvedena povezava z nadzornim sistemom in OPC strežnikom. Vse enote so 
vezane na glavni industrijski usmerjevalnik. Za izdelavo krmilnega nivoja sem uporabil 
programsko orodje Simatic Step 7. Nadzorni nivo omogoča upravljanje posameznih 
aktuatorjev, zagon in ustavitev linij, alarmiranje, ter prikaz zgodovine dogodkov in meritev. 
Predstavil sem osnovne gradnike sistema, potek tehnološkega procesa in regulacij ter 
integracijo v obstoječi nadzorni sistem. Za izdelavo nadzornega sistema sem uporabljal 
programsko orodje Proficy HMI Ifix 5.1. 
Pri izdelavi projekta sem sodeloval z investitorjem, s katerim sem se dogovarjal o ceni, 
opremi in izvedbi projekta. Nadzoroval sem delo in terminski načrt izvajalcev pomožnih del 
ter odpravljal napake pri izvedbi del na projektu. Največji izziv projekta je bila integracija 
novih linij v konstantno delujoč sistem proizvodnje. Za zelo zahtevno se je izkazala natančna 
priprava podatkov za izračun lastne cene materiala, pri kateri je potrebno upoštevati vsak 
dogodek, ki se zgodi med proizvodnjo. 
 
Ključne besede: programirljivi krmilnik, nadzorni sistem, vodenje, mokro mletje, 







The thesis describes the control-monitoring system as a part of the production for wet 
grinding of calcium carbonate and transport routes to storage silos of the finished product. It 
describes the process of preparing the data for the calculation of the cost price of the material. 
The process of grinding is supported by the slurry feeder, the lubrication unit of the 
reduction gear of the mill and the water cooling system of the mill motor. The process of 
transport to the silos for finished material comprises of homogenizing the material, filtering 
and cooling the material and transportation of the material to the silos. The concept of data 
preparation for cost price calculation comprises of preparing data at the control level, the 
transfer of data via OPC server in the MS SQL database, where data are available for 
calculation of cost price for the material.  
At the control level I integrated mill for milling process and transport route at the 
existing control system. I also prepared data for calculation the cost price of the material. I 
used Siemens equipment CPU417 with dislocated units ET200M and ABB frequency 
converters via PROFIBUS communication and also I used CPU319 with dislocated units 
ET200M and power analyzer SIMEAS. The communication link is made via ETHERNET to 
the supervisory control system and OPC server. All units are connected to the main industrial 
ETHERNET switch. I used Simatic Step 7 software for programing the PLC. Supervisory 
control level is used for managing actuators, start and stop automatic procedures, managing 
alarms, logging data and overview of measurements. Presented in the thesis are basic building 
blocks, technology and controls, and integration into existing system. I used software Proficy 
HMI iFix 5.1. 
Within the project I cooperated with the investor, with whom I negotiated the price, 
equipment and project implementation. I was supervising the work and schedule of 
subcontractors and eliminated the errors in the project. The challenge was integration of new 
lines at continuous production. Exact data for the calculation of the cost price of the material, 
taking into account each event occurring during the production, was very demanding. 
Keywords: programmable controller, control system, supervisory system, wet grinding, 








Mokro mletje je namenjeno proizvodnji kalcijevo-karbonatnih polnil in premaznih 
pigmentov za papirno industrijo [1]. 
Polnila se odlikujejo z nizko abrazivnostjo, reološko stabilnostjo in visoko retencijo, 
izboljšajo belino in gladkost papirja. Premazni pigmenti so različnih granulacij in glede na 




Slika 1.1: Splošen prikaz procesa mokrega mletja 
Proizvodnjo mokrega mletja (slika 1.1) začnemo s postopkom vmešavanja na 
dispergatorju (slika 1.1 - DIS3). Mešamo kalcijev karbonat z vodo, ki mu dodamo 
disperzijsko sredstvo in aditive. Suspenzija se nato prosto izlije v zbirni silos (slika 1.1 -
 MDT6). Tako pripravljena suspenzija je namenjen mletju na mlinu (slika 1.1 - UM9) in je 
2 Uvod 
2 
časovno neobstojna, saj pride do hitrejšega posedanja kakor pri končnem, zmletem produktu. 
Iz zbirnega silosa se suspenzija preko dozirne črpalke dovaja v mlin (slika 1.2). 
 
 
Slika 1.2: Zunanji izgled mlina [3] 
V mlinu je več vrtečih se diskov (slika 1.3) in mlevne kroglice, ki skrbijo za mletje. 
Vroč zmleti material izstopa na zgornjem delu. Pri mletju se zaradi prenosa energije motorja 
in kroglic sprošča toplota in narašča temperatura, ki vpliva na viskoznost in belino materiala. 
 
 
Slika 1.3: Prikaz diskov v mlinu [4] 
Uvod 3 
3 
Mlin UM9 ima volumen 6 m
3 
in motor z močjo 1750 kW, ki je z jermeni povezan preko 
reduktorja. Mlin ima dvojni plašč, s katerim hladimo material v mlinu med postopkom mletja. 
Hlajenje plašča je nastavljeno lokalno. Pri mletju je pomembna velikost kroglic, in sicer, večji 
kot je njihov premer, bolj učinkovite so pri mletju grobih produktov in obratno, manjše kot so, 
bolj so primerne za mletje finejših proizvodov. 
Operater proizvodnjo določenega materiala uravnava s pomočjo faktorja specifične 
porabe mlina, ki je količnik med delovno močjo elektromotorja mlina in pretokom materiala 
skozi mlin.  
 
𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖č𝑛𝑎 𝑝𝑜𝑟𝑎𝑏𝑎 𝑚𝑙𝑖𝑛𝑎 [𝑘𝑊𝑚𝑖𝑛/𝑘𝑔] =
𝐷𝑒𝑙𝑜𝑣𝑛𝑎 𝑚𝑜č 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑗𝑎 [𝑘𝑊]
𝑃𝑟𝑒𝑡𝑜𝑘 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑎 𝑠𝑘𝑜𝑧𝑖 𝑚𝑙𝑖𝑛 [𝑘𝑔/𝑚𝑖𝑛]
 (1.1) 
 
Faktor se časovno spreminja in je odvisen od količine mlevnih kroglic, njihove obrabe 
in vhodnega materiala, ter obrabe diskov v mlinu. Da operater zadosti kakovosti materiala, 
spreminja vrtilno hitrost mlina in s tem posledično moč, ter doziranje materiala v mlin. 
Suha snov se spreminja s pretokom skozi mlin. Manjši pretok pomeni, da je suspenzija 
dalj časa v mlinu, zato izpari več vode in suha snov naraste. Naloga operaterja je, da spremlja 
konstantnost proizvoda (laboratorijske analize) in dela korekcije proizvodnje pri odstopanju. 
Na izstopu iz mlina se material prosto pretaka v transportno posodo (slika 1.1 - BT6). 
Vsaka transportna posoda je opremljena z homogenizatorjem, ki dodatno pripomore k boljši 
končni stabilnosti materiala. Iz transportne posode končni produkt pretočimo preko grobega 
filtra in izmenjevalca toplote v končni silos (slika 1.1 - SILx). Toplotni izmenjevalec 
uporabljamo za čim bolj enakomerno temperaturo materiala v silosu med trajanjem 
transporta. Naloga grobega filtra pa je prestrezanje morebitnih mlevnih kroglic iz mlina.  
Skladiščenje poteka v silosih (slika 1.1 - SIL), ki imajo mešalo, nivojski senzor za 
javljanje zgornjega nivoja in analogno meritev nivoja. Mešalo preprečuje usedanje materiala 
in tvorbo skorje na površju materiala v silosu. 
Prvi cilj projekta je bila integracija novega mlina in transportne poti v postopek 
obstoječe proizvodnje mokrega mletja in s tem povečanje produktivnosti obrata investitorja. 
Drugi cilj projekta je bil pripraviti podatke za izračun lastne cene materiala na nivoju 
proizvodnje in jih posredovati višjim sistemom v obravnavo. S pomočjo teh podatkov bo 
podjetje lažje določilo prodajno ceno svojih izdelkov, hkrati pa bo lahko spremljalo in 






2. Opis sestave sistema 
2.1 Kratek opis objekta 
Objekt mokrega mletja je samostojen objekt in je sestavljen iz naslednjih tehnoloških 
sklopov (slika 2.1). 
  
 
Slika 2.1: Potek proizvodnje mokrega mletja 
- Dispergiranje. 
- Mletje. 
- Transporta v silose. 
- Silosi in nakladalni sistem. 
- Podporne tehnologije. 
2.2 Opis koncepta vodenja proizvodnje 
Operater dobi od vodje proizvodnje proizvodni nalog. Na njem so definirane linije, na 
katerih bo potekala proizvodnja, šifra končnega materiala za vsako linijo, želena količina 
proizvedenega materiala in parametri za nastavitev linije v odvisnosti od razpisanega 
materiala za proizvodnjo.  
Za mletje si operater pripravi suspenzijo materiala na dispergatorju in ga shrani v zbirni 
silos. Zbirni silos poveže s poljubno vstopno črpalko in merilcem pretoka za doziranje 
pripravljene suspenzije v mlin. Izbrano vstopno črpalko poveže z mlinom, mlin pa je nato 
fiksno povezan na transportno posodo. Po nastavljenih parametrih na mlinu, lahko operater 
6 Opis sestave sistema 
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vklopi proces mletja in transporta v silos. Ko material priteče v transportno posodo, se pri 
določenem nivoju, ki je podan kot parameter, vklopi transportna črpalka produkta v silose, ki 
je namenjen končnemu proizvedenemu materialu. Pri transportu je pomembno vzdrževanje 
nivoja v transportni posodi, konstantnost temperature v silosu med potekom transporta 
materiala in ustrezna homogeniziranost materiala. Nato material čaka na pretakanje v cisterne. 
Pri mletju se za potrebe priprave podatkov za izračun lastne cene materiala beležijo 
proizvedeni materiali, porabe aditivov in porabe energentov. Končni cilj uporabnika je 
nemotena proizvodnja, kakovosten material in pridobitev podatkov o proizvodnji za izračun 
lastne cene materiala v poslovni informacijski sistem, kjer se ti podatki obdelujejo. Podatki so 
v pomoč raznim internim službam v družbi za analizo, sledenje, planiranje in optimizacijo 
proizvodnje in prodaje. 
Cilj tega projekta in diplomske naloge je priprava nadzorno-krmilnega sistema za mletje 
in transport v silose, ki se ga vključi v obstoječ sistem na objektu. Drugi cilj je zbrati podatke 
o delovanju linij mletja, kot so poraba energentov (elektrike, plina…), aditivov in količine 
proizvedenega materiala na posameznih linijah, ter jih prenesti v informacijski sistem v 
obdelavo.  
Krmilni sistem za proces mokro mletje sestavljata dve krmilni enoti KE400 in KE401. 
Komunikacija je izvedena preko komunikacijskega modula PROFIBUS in je prikazana za 
krmilno enoto KE400 na sliki 2.3 in za krmilno enoto KE401 na sliki 2.4. Na PROFIBUS 
modul so priklopljene dislocirane enote Siemens ET200M, frekvenčni pretvorniki (ABB, 
DANFOS) in merilniki pretoka (EMERSON), ter analizatorji moči (SIMEAS). Vse 
komunikacije med krmilnim sistemom in periferijo morajo delovati popolno, saj v primeru 
nedelovanja lahko pride do zastoja proizvodnje. Za medkrmilniške povezave se uporablja 
komunikacija PROFIBUS ali ETHERNET. Za komunikacijo z nadzornim sistemom SCADA 
pa komunikacija ETHERNET. 
Nadzorni sistem, prikazan na sliki 2.2, je sestavljen iz dveh samostojnih strežnikov in 
treh odjemalcev. Strežnika komunicirata s krmilnima enotama in preko ETHERNET-a 
pošiljata podatke odjemalcem (tabela 2.1). Vsak strežnik ima svojega odjemalca v operaterski 
sobi. V primeru izpada enega od strežnikov lahko operater nemoteno vodi proizvodnjo. 
Nadzorni sistem omogoča pregled nad dogajanjem v proizvodnji, izvaja akcije nad opremo, 
arhivira in alarmira aktualne trenutne (ali akumulirane) podatke za prikaz in nadzor. Osnovni 
gradniki nadzornega sistema so aktuatorji (motorji, ventili, regulacijski ventili) in senzorji 
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(nivojska, tlačna, pretočna stikala, meritve temperatur, nivojev, …). V tabeli 2.1 so navedeni 
sestavni deli vodenja proizvodnje, ki sovpadajo s sliko 2.2, sliko 2.3 in sliko 2.4. 
 
Ime enote Proizvajalec/Tip/Opis Namen 
Krmilni del   
KE400 Siemens CPU 417 
Skrbi za celotno proizvodnjo tehnološkega procesa mokrega 
mletja. 
KE401 Siemens CPU 319 
Skrbi za beleženje porabe energije in vodenje postopkov 
podpornih linij mokrega mletja, kot so klimati, tretiranje vode, 
dotok sveže vode, mehčalne naprave, hlajenje porabnikov. 
KE204 GE Fanuc RX3i 
Skrbi za časovno sinhronizacijo med vsemi krmilniki pri 
proženju prenosa podatkov o porabah na koncu izmen. 
(Krmilne enote KE204 in njenih nalog ne opisujem v svojem 
diplomskem delu).  
Komunikacijska stikala   
KS400I Cisco ETHERNET stikalo 
Komunikacijsko stikalo za industrijsko mrežo skrbi za 
povezavo med krmilnim delom in nadzornim sistemom. 
KS400P Cisco ETHERNET stikalo 
Komunikacijsko stikalo za poslovno ETHERNET mrežo skrbi 
za povezavo med krmilnim delom in nadzornim sistemom 
Nadzorni sistem 
Na opremi je nameščena programska oprema za vizualizacijo 
proizvodnje Proficy HMI/SCADA -iFIX verzije 5.1. To 
orodje omogoča prikaz stanj, upravljanje s periferijo, 
arhiviranje in alarmiranje stanj. 
NS401 Dell strežnik Strežnika se nahajata v stikališču mokrega mletja in skrbita za 
komunikacijo med krmilnim enotam in odjemalci - 
nadzornimi računalniki v operaterski sobi. NS402 Dell strežnik 
NS403 Dell računalnik - odjemalec 
Odjemalci se nahajajo v operaterski sobi vsak z dvema 
monitorjema, tipkovnico in miško. Preko odjemalcev se 
upravlja proizvodna. 
NS404 Dell računalnik - odjemalec 
NS405 Dell računalnik - odjemalec 
Sistem za beleženje zgodovine 
Na opremi je nameščeno programsko orodje Proficy 
iHistorian 3.1a 
HIS01 Dell strežnik 
Strežnik se nahaja v poslovni stavbi. Namen strežnika je 
shramba arhivnih podatkov in omogočati dostop do podatkov. 
Tabela 2.1: Sestava nadzorno-krmilnega sistema 
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Slika 2.2: Koncept nadzorno-krmilnega sistema proizvodnje 
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Slika 2.3: Krmilna enota KE400 in delež integrirane periferije  
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Slika 2.4: Krmilna enota KE401 splošna raba in delež integrirane periferije 
Podatki za izračun lastne cene so izvedeni na krmilni enoti KE400. Do njih dostopamo 
z OPC strežnikom Kepware. Aplikacija @Tropc skrbi za prenos podatkov v MS SQL 
podatkovno bazo, ki je predvidena za dostop informacijskega sistema. Sam koncept je 
prikazan na sliki 2.5. 
 
 
Slika 2.5: Koncept prenosa podatkov za izračun lastne cene 
2.3 Integracija v obstoječi sistem in delež integrirane periferije 
V obstoječi sistem sem integriral sledečo opremo, označeno na sliki 1.1 z rdečim 
okvirjem: 
 mlin UM9 z vso opremo, vstopno črpalko in ventile iz zbirne posode, 
 transportno posodo BT6 z vso opremo in transportnimi potmi do silosov. 
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V sistem sem dodal frekvenčne pretvornike opisane v tabeli 4.1 in z rdečo označene na 
sliki 2.3. Za vhodno-izhodne signale (ventilov, motorjev z nespremenljivo vrtilno hitrostjo, 
senzorjev) sem uporabil obstoječe dislocirane enote ET200M. Število signalov je 
predstavljeno v tabeli 2.2. 
 
  
DI - Digitalni 
vhod 
DO - Digitalni 
izhod 
AI - Analogni 
vhod  
AO - Analogni  
izhod 
Število signalov 78 29 18 1 
Tabela 2.2: Število vhodno-izhodnih signalov 
V krmilno enoti splošne rabe sem dodal analizator moči SIMEAS, s katerega berem podatke o 
porabi energije, moči, napetosti in tokov. 
Na krmilnih enotah KE400 in KE401 sem dopolnil konfiguracijo, logiko in komunikacijo 
med obema krmilnikoma. 
Na nadzornem sistemu sem opravil sledeča dela: 
 konfiguriral sem gonilnik Incosol S7A za prenos podatkov med krmilnima enotama in 
SCADA sistemom, 
 izdelal sem bazo za SCADA sistem Proficy IFIX 5.1, 
 izdelal sem nove ekranske prikaze in dodelal že obstoječe, ter jih povezal z bazo 
SCADA sistema, 
 dodal sem spremenljivke v sistem za arhiviranje Proficy iHistorian, 
 izdelal sem prikaze arhiva v aplikaciji @Chart, ki se odpira na SCADA sistemu. 
Na krmilnem sistemu sem pripravil podatke za izračun lastne cene materiala. 
Pripravljeni podatki so akumulirani podatki o porabah energentov, aditivov in količin 
proizvedenega materiala. Konfiguriral sem OPC strežnik Kepware, ki te podatke bere s 
krmilne enote KE400 (slika 2.6) in aplikacijo @TROPC, ki bere z OPC strežnika in zapisuje 
v MS SQL podatkovno bazo. Poslovni informacijski sistem nato črpa podatke iz MS SQL 
podatkovne baze in jih uporablja za pripravo analiz in ocene lastne cene materiala, ter 
prikazuje raznim uporabnikom.  
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Uporabljena sta dva komunikacijska protokola: PROFIBUS in TCP/IP – ETHERNET. 
PROFIBUS predstavlja linijsko topološko omrežje, ETHERNET pa zvezdno omrežje. 
Prednosti linijske topologije sta lažja razširitev in ekonomičnost (porabi se manj kabla). 
Slabost pa je težavnejše iskanje morebitnih napak oz. slabša diagnostika. Prekinitev linije 
onemogoči komunikacijo z vsemi uporabniki, ki so vključeni za točko prekinitve linije. Na 
drugi strani zvezdna topologija omogoča hitrejši in neposreden prenos podatkov ter lažje 
odkrivanje napak. Največja slabost te topologije je, da obstaja ena točka porušitve – glavno 
vozlišče. 
3.1 PROFIBUS 
PROFIBUS je standardno procesno področno vodilo (omrežje) za povezovanje naprav. 
Vsaka naprava, ki je priklopljena na PROFIBUS mrežo, ima svoje vhodno-izhodno naslovno 
področje s katerim komunicira z drugo napravo. V mojem primeru imam komunikacijo 
PROFIBUS-DP (Decentralized Peripheral). PROFIBUS je protokol tipa ˝master-slave˝, ki 
ima še dodaten žeton v mreži, da lahko omogoča komuniciranje z več glavnimi enotami 
(master) v zanki [6]. Krmilna enota z vgrajeno PROFIBUS kartico ali dodanim PROFIBUS 
modulom je na mreži v mojem primeru glavna enota (master). Tipične periferne enote, kot so 
frekvenčni pretvorniki in dislocirane enote ET200M, pa so podrejene enote (Slave). Glavna 
enota komunicira z več podrejenimi enotami oz. napravami. 
Protokol omogoča ciklično izmenjavanje informacij z napravami. PROFIBUS-u lahko 
nastavimo različne bitne hitrosti izmenjevanja podatkov do 12 Mbit/s [7]. V našem primeru 
imamo hitrosti nastavljene le 500 kbit/s ali 1,5 Mbit/s (tabela 3.1). Nastavitev je odvisna od 
dolžine PROFIBUS zanke. Število naprav, ki jih lahko priključimo na zanko je 32 na 




93,75 187,5 500 1500 12000 
Dolžina kabla (m) 1200 1000 400 200 100 
Tabela 3.1: Nastavitev hitrosti PROFIBUS omrežja glede na dolžino kabla 
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V konfiguraciji na sliki 4.1 so prikazana PROFIBUS omrežja krmilne enote KE400. 
Štiri zanke so izvedene preko CPU enote, ki ima integrirana 2 porta za PROFIBUS DP (X1 in 
X2), dodana pa sta tudi dva modula za PROFIBUS DP komunikacijo v CPU 417 in sicer tipa 
vmesnika IF964-DP. Poleg teh imamo zanke narejene preko PROFIBUS modula CP 443-5 






Slika 3.1: Nastavitev PROFIBUS zanke v programu Simatic Manager 
Vse podrejene enote nato priključimo v konfigurirano zanko. Za nastavitve naslovov 
je potrebno upoštevati posamezno podrejeno enoto. Tako ima dislocirana enota ET200M za 
nastavitev naslova na modulu stikala, s katerimi se lahko nastavi naslov, prav tako pa mora 
biti naslov PROFIBUS-a za to enoto enak v konfiguraciji programa.  
Za določitev naslova (adrese) 
izberemo gumb nastavitve 
Na modulu IF964-DP je edina možnost izbire 
DP master, DP mode pa je izbran DPV1 –
aciklična komunikacija 
Izberemo hitrost prenosa 
in profil komunikacije 
Izberemo naslov in ime zanke 




ETHERNET se je v svoji zgodovini razvijal, povečale so se hitrosti, prešel je iz verižne 
povezave v zvezdasto, uporaba mrežnih stikal pa je odpravila določene težave, predvsem trke 
informacij. Bistvo ETHERNET omrežja je v tem, da vse naprave v omrežju lahko 
komunicirajo s katerokoli napravo v istem omrežju. Tako lahko preprosto dodajamo nove 
naprave in s tem ne posegamo v že delujoče omrežje oz. priklopljene naprave [8]. 
ETHERNET komunikacijo v našem sistemu uporabljamo za povezavo krmilnega 
sistema z nadzornim sistemom in poslovnim sistemom, kjer so podatkovne baze, med drugim 
tudi podatkovna baza, v katero se zapisujejo podatki za izračun lastne cene materiala. 
Industrijsko ETHERNET omrežje ima svoje omrežno komunikacijsko stikalo, poslovno 
omrežje pa svoje. Obe sta povezani z optično povezavo, kar že omogočata sami omrežni 



















4. Krmilni sistem 
Krmilna enota KE400 Siemens S7 CPU 417-4 DP krmili celotno proizvodnjo mokrega 
mletja, krmilna enota KE401 Siemens S7319-2 DP pa krmili splošne podporne enote, kot so 
klimati za hlajenje stikališč, čistilna naprava, hladilni stolpi za hlajenje porabnikov 
(mlinov…), vrtini za čisto vodo (dispergatorje, čiščenje, spiranje), mehčalne naprave in 
transformatorji, s katerih pobira podatke o faznih tokovih in napetostih, delovni, jalovi in 
navidezni moči ter porabljeni delovni energiji. Medsebojna komunikacija med krmilnima 
enotama je izvedena preko PROFIBUS omrežja. 
4.1 Konfiguracija strojne opreme 
V konfiguracijo krmilnika KE400 (slika 4.1) sem vključil 4 dodatne ABB frekvenčne 




Opis Pm(kW)  INm(A) PFP(kW) INFP(A) U(V) 
M4230 vstopna črpalka v mlin 7,5 15,8 15,0 30,4 400 
M4511 pogon mlina 1750,0 1700,0 2200,0 2208,0 690 
M4519 transportna črpalka 7,5 15,8 15,0 30,4 400 
M4520 homogenizator 37,0 78,0 55,0 100,0 400 
Tabela 4.1: Podatki o dodanih frekvenčnih pretvornikih in motorjih 
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Slika 4.1: Prikaz PROFIBUS omrežja in delež spremembe na krmilni enoti KE400 
V konfiguracijo KE401 sem vključil analizator SIMEAS, ki meri priključno moč na 
sekundarnem delu transformatorja in s tem mlina, ki je edini porabnik (slika 4.2). 
 
 
Slika 4.2: Prikaz programske konfiguracije in spremembe na krmilni enoti KE401 
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4.2 Vključitev novih elementov v program krmilnega sistema 
V tem poglavju bom zaradi obsežnosti programa opisal samo koncept postopka 
vključitve novih linij v obstoječi krmilni program. 
Za začetek postopka vključitve sem potreboval seznam opreme, elektro projekt, 
tehnološko shemo in tehnološki opis postopka ali funkcijsko specifikacijo.  
S pridobljenim elektro projektom sem lahko sestavil programsko konfiguracijo krmilne 
enote in določil simbole spremenljivk vhodno-izhodnih signalov, s tem pa tudi imena 
osnovnih gradnikov sistema. Za vse osnovne gradnike sistema sem kreiral podatkovne bloke, 
določene že obstoječe podatkovne bloke pa sem moral dograditi. Osnovni gradniki sistema so 
ventili, motorji, meritve temperature, tlaka, nivoja, gostote, pretoka in vibracij, binarni 
senzorji, kot so nivojske vilice, pretočna stikala, tlačna stikala in temperaturna stikala. Pod 
osnovne gradnike spadajo še regulacijski ventili in PID regulatorji.  
S tako pripravljenimi podatkovnimi bloki in vhodno-izhodno simbolno listo sem lahko 
izdelal klice programskih funkcij osnovnih gradnikov. Funkcije osnovnih gradnikov sistema v 
projektu že obstojajo. S pripravljenimi klici funkcij osnovnih gradnikov sem se posvetil 
izdelavi avtomatskega poteka tehnološkega procesa. Pri tem sem upošteval funkcijsko 
specifikacijo, v kateri je opisan potek samega procesa, in tehnološko shemo. Pri tem sem 
pogosto komuniciral s tehnologi. Ker sta predvidena dva režima obratovanja, avtomatsko in 
ročno, sem obravnaval oba posebej. Operater lahko preklopi iz avtomatskega v ročni režim in 
nazaj na vsakem osnovnem gradniku sistema in pri tem ostali proces deluje v avtomatskem 
načinu. Sam tehnološki proces zahteva, da ima operater večjo svobodo pri odločanju o 
upravljanju poteka proizvodnje. Pri izdelavi avtomatskega in ročnega režima sem kreiral nove 
programske funkcije in jih vključil v program.  
Ob ustavitvi obrata sem naložil na krmilni enoti programsko konfiguracijo opreme in 
vključil program v obstoječe krmilne enote. Opisan potek postopka vključevanja novih linij v 
obstoječ sistem je prikazan na sliki 4.3. 
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5. Tehnološki proces mokrega mletja 
Tehnološki proces mokrega mletja obsega postopek mletja in transporta končnega (zmletega) 
produkta do silosov. 
5.1 Mletje 
Proces mletja (slika 5.1) zajema postopek od izpustnih ventilov zbirnih posod pod 
dispergatorjem, vstopne črpalke v mlin in merilca pretoka, mlina in transportne posode. Vsak 
izpustni par ventilov zbirne posode, suspenzije in vode, se lahko poveže na poljubno vstopno 
črpalko v mlin. Vsaka vstopna črpalka za doziranje v mlin se lahko poveže na katerikoli mlin. 
Prav tako se lahko vsak mlin poveže na poljubno transportno posodo. V mojem primeru je 
povezava med mlinom in transportno posod fiksna. 
5.1.1 Postopek mletja 
V postopku mletja bo opisana pot od izpustnega ventila 4242 iz zbirne posode, preko črpalke 
4230 in mlina UM9 do zbirne posode BT6 (slika 5.1). 
 
 
Slika 5.1: Prikaz mlevnega dela 
Ventil izpust iz zbirne posode 
Ventil za vodo 






Gumb polnjenje mlina 
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Ob zahtevi za vklop procesa mletja (algoritem postopka mletja je prikazan na sliki 5.2) 
morajo biti izpolnjeni vsi pogoji za vklop mletja, ki so zbrani v tabeli 5.1, tabeli 5.2 in 
tabeli 5.3. Če so pogoji izpolnjeni, se vklopi sistem mazanja reduktorja, opisan v 
poglavju 5.1.2. Odpre se ventil 4242 za izpust pripravljene suspenzije iz zbirne posode MDT 
4240. Sistem mazanja reduktorja mora delovati eno minuto, preden se lahko vklopi mlin. Po 
pretečenem času ene minute sistem mazanja reduktorja postavi dovoljenje za vklop mlina. 
Vklopi se dozirana črpalka 4230 v mlin, ki počasi povečuje tlak PIC4511 na vhodu mlina. 
Vrtilna hitrost črpalke se regulira na želeno vrednost pretoka 4230, ki jo nastavlja operater. 
Ko je tlak dovolj visok, se odpre ventil za vhod materiala v mlin. Če je vklopljen gumb 
˝FILL UM9˝ za polnjenje mlina, se mlin ne vklopi; poteka le polnjenje mlina. Mlin se vklopi, 
ko operater sprosti gumb za polnjenje mlina. Hkrati z mlinom se vklopi tudi hlajenje motorja 
mlina, kar je opisano v poglavju 5.1.3. Vrtilna hitrost mlina počasi narašča po rampi do želene 
vrednosti, ki jo nastavi operater. Med celotnim delovanjem procesa mletja se preverjajo 
pogoji, zbrani v tabeli 5.1, tabeli 5.2 in tabeli 5.3. Če pogoji niso izpolnjeni, se proces mletja 
ustavi, prav tako pa se ustavi, če to zahteva operater. Pri ustavljanju mlina se vrtilna hitrost 
mlina zmanjšuje po rampi do maksimalne izklopne hitrosti. Hkrati se z ustavitvijo procesa 
mletja zapre vhodni ventil 4513 za material v mlin, izklopi se dozirna črpalka 4230 in zapre se 
ventil 4242 za izpust iz zbirne posode 4240. Po izklopu mlina se z zakasnitvijo ene minute 
izklopi hladilni sistem motorja, opisan v poglavju 5.1.3, in po desetih minutah se izklopi še 
sistem mazanja reduktorja.  
Ko se proces mletja ustavi, se po tridesetih sekundah prične izpiranje cevovoda 
(slika 5.2). Pri tem se odpre ventil 4243 za vodo, nameščen na cevovodu pod zbirno posodo, 
in odpre se ventil v kanal 4514, ki se nahaja na križu pod mlinom. Vklopi se dozirna črpalka 
4230 in prične se izpiranje cevovoda z vodo. To poteka, dokler je gostota v cevovodu večja 
od 1,05 kg/dm
3
. Vrtilna hitrost črpalke je nastavljena na 50 % maksimalne vrtilne hitrosti. 
Izpiranje cevovoda poteka še minuto po doseženi želeni gostoti – zaradi dolžine cevovoda. Po 
končanem izpiranju se izklopi dozirna črpalka 4230 in zapre se ventil za vodo 4243 in ventil 
za material v kanal 4514. 
Pri takojšni ustavitvi procesa mletja se motor mlina takoj ustavi. Mlin se fizično ustavi 
v približno treh sekundah. Hkrati z mlinom se izklopi tudi doziranje v mlin. Če na sistemu za 
mazanje reduktorja ali na hladilnem sistemu motorja ni napake, se sistema ustavita po 
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običajni proceduri, drugače pa se sistema zaustavita v trenutku. Pri takojšni ustavitvi pride do 
močnih sunkov napetosti/toka na frekvenčnem pretvorniku pogona mlina. 
 
 
Slika 5.2: Algoritem postopka mletja 
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5.1.2 Mazanje reduktorja mlina 
Pri zagonu procesa mletja se najprej zažene sistem mazanja reduktorja. Preden se motor 
mlina lahko zažene, mora mazanje reduktorja potekati vsaj eno minuto (slika 5.3).  
 
 
Slika 5.3: Prikaz sistema mazanja reduktorja in temperature navitij ter ležajev 
Algoritem mazanja reduktorja na sliki 5.4 nam prikazuje potek dogodkov na mazalni 
postaji in reduktorju. Zahteva za vklop mletja sproži proces vklopa mazalne postaje. Pri 
zahtevi za vklop mletja se preverijo pogoji, zbrani v tabeli 5.1. Če so pogoji izpolnjeni, se 
vklopi črpalka za mazanje reduktorja. Črpalka mora delovati vsaj eno minuto, preden se lahko 
vklopi mlin. Skozi celotno delovanje se preverjajo pogoji iz tabele 5.1; če pogoji niso 
izpolnjeni, sledi ustavitev procesa mletja. Ustavitev sistema mazanja reduktorja sproži 
postopek ustavitve procesa mletja. Črpalka za mazanje reduktorja ob ustavitvi deluje še eno 
minuto. 
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Slika 5.4: Algoritem sistema mazanja reduktorja 
Pred zagonom in med delovanjem mlina se preverjajo pogoji reduktorja in sistema mazalne 
postaje, opisani v tabeli 5.1. 
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Meritev Alarm Opis Akcija 
Zakasnitev 
akcije 
FS 80_1 Napaka Pretok olja v reduktorju nizek Opozorilo 5 s 
FS 80_2 Napaka Pretok olja v reduktorju prenizek Izklop mletja 2 s 
PS 55 Napaka Tlak olja na reduktor nizek Opozorilo 5 s 
PS 50 Napaka Tlak olja na reduktor prenizek Izklop mletja 2 s 
LS 980 Napaka Nivo olja v mazalni postaji prenizek Izklop mletja 5 s 
TS 70 Napaka Temperatura olja v mazalni postaji previsoka Izklop mletja 5 s 
M4501 Napaka Napaka mazalne črpalke  Takojšen izklop  0 s 
TIC4503 HH Temperatura reduktorja previsoka Izklop mletja 2 s 
XIA4503_1 HH Vibracije mlina na reduktorju previsoke (1) Takojšen izklop  2 s 
XIA4503_2 HH Vibracije mlina na reduktorju previsoke (2) Takojšen izklop  2 s 
Tabela 5.1: Pogoji sistema mazanja reduktorja 
5.1.3 Hladilni sistem motorja mlina 
Hladilni sistem motorja, prikazan na sliki 5.5, se vklopi ob vklopu pogona mlina in 
deluje eno minuto po ustavitvi pogona mlina.  
 
 
Slika 5.5: Prikaz hladilnega sistema motorja mlina 
Potek postopka zagona, delovanja in ustavitve hladilnega sistema motorja mlina 
prikazuje algoritem hladilnega sistema motorja mlina na sliki 5.6. Če črpalka za mazanje 
reduktorja 4506 ne deluje, je alarmiranje tlačnega in pretočnega stikala onemogočeno. Pred 
vklopom mlina se preverijo pogoji za hlajenje motorja, zbrani v tabeli 5.2. Če pogoji niso 
izpolnjeni, je vklop mlina onemogočen. Če so pogoji izpolnjeni in mlin deluje, se vklopi 
Hladni del 
Porabnik 
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črpalka za hlajenje motorja 4506 in črpalka na hladilni strani toplotnega izmenjevalca 4507. 
Skozi ves proces se preverjajo pogoji iz tabele 5.2 in delovanje mlina. Ob neizpolnjenosti 
pogojev ali delovanja mlina se proces mletja ustavi. Pri tem se preveri, ali gre mogoče za 
preboj hladilne vode v motor in v takšnem primeru se mlin takoj zaustavi (takojšen izklop). 
 
 
Slika 5.6: Algoritem hlajenja motorja mlina 
Za delovanje sistema mletja, kot tudi hlajenja motorja, preverim pogoje, zapisane v tabeli 5.2. 
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Meritev Alarm Opis Akcija 
Zakasnitev 
akcije 
TIC4506_1  HH Maksimalna temperatura hladilne vode Izklop mletja 60 s 
PIC4506 LL Minimalni tlak hladilne vode v cevi Izklop mletja 15 s 
FI4506  Napaka 
Pretočno stikalo - ni zadostnega pretoka v 
sistemu 
Izklop mletja 5 s 
M4506 Napaka Napaka črpalke - porabniški del Izklop mletja 0 s 
B4511 Napaka Preboj hladilne vode v motor mlina Takojšen izklop  0 s 
TIC4511_N1 HH Temperatura - levi ležaj previsoka Izklop mletja 120 s 
TIC4511_N2 HH Temperatura navitja L1-1 previsoka Izklop mletja 180 s 
TIC4511_N3 HH Temperatura navitja L2-1 previsoka Izklop mletja 180 s 
TIC4511_N4 HH Temperatura navitja L2-1 previsoka Izklop mletja 180 s 
TIC4511_D1 HH Temperatura - desni ležaj previsoka Izklop mletja 120 s 
TIC4511_D2 HH Temperatura navitja L1-2 previsoka Izklop mletja 180 s 
TIC4511_D3 HH Temperatura navitja L2-2 previsoka Izklop mletja 180 s 
TIC4511_D4 HH Temperatura navitja L2-2 previsoka Izklop mletja 180 s 
Tabela 5.2: Pogoji hladilnega sistema motorja mlina 
5.1.4 Ostali pogoji za ustavitev procesa mletja 
Pogoji, ki vplivajo na delovanje mletja so prikazani v tabeli 5.1 in tabeli 5.2. Poleg teh 
sem pri procesu upošteval tudi pogoje, prikazane v tabeli 5.3. 
 
Meritev Alarm Opis Akcija 
Zakasnitev 
akcije 
M5111 Napaka Napaka motorja mlina Takojšen izklop  0 s 
V4513 Napaka Napaka vstopnega ventila za material v mlin Izklop mletja 5 s 
PIC5111 HH Vhodni tlak v mlin previsok Izklop mletja 15 s 
PIC5111 LL Vhodni tlak v mlin prenizek Izklop mletja 3 s 
M4230 Napaka Napaka črpalke Izklop mletja 0 s 
V4242 Napaka Napaka ventila izpust iz zbirne posode Izklop mletja 5 s 
FIC4230 LL Prenizek pretok materiala Izklop mletja 10 s 
DIC4230 MO Izpad merilca gostote Izklop mletja 0 s 
LIC4516 HH Previsok nivo v transportni posodi Izklop mletja 5 s 
Tabela 5.3: Ostali pogoji za delovanje procesa mletja 
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5.1.5 Regulacije pretoka doziranja materiala v mlin 
Regulacija pretoka vstopne črpalke doziranja materiala v mlin poteka na črpalki 4230 
in traja celotno produkcijo mletja. Želeno vrednost pretoka spreminja operater v odvisnosti od 
kakovosti materiala in porabe moči na mlinu. Nahaja se na glavni sliki mletja (slika 5.1), 
poleg mlina. Izhod regulatorja je vezan na vstopno črpalko 4230. 
Regulacija je izklopljena med potekom izpiranja cevovoda. Parametre regulatorja sem 
določil izkustveno, pri tem sem si pomagal s simulacijo analognih meritev. Precizne 
nastavitve parametrov pa sem nastavil na objektu. Grafični prikaz regulacije je podan na 
sliki 5.8, nastavitve parametrov pa na sliki 5.7.  
 
 
Slika 5.7: Nastavitve parametrov regulatorja pretoka doziranja materiala v mlin 
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Slika 5.8: Grafični prikaz regulacije pretoka doziranja materiala v mlin 
5.2 Transport materiala do silosov 
Transport materiala do silosov zajema transportno posodo, transportno črpalko, grobi 
filter, toplotni izmenjevalec in poti do silosov z ventili. 
5.2.1 Postopek transporta materiala do silosov 
Postopek transporta operater vklopi z gumbom Discharge (praznjenje) ter izbere 
silos glede na material, ki ga bo proizvajal. Prečrpavanje poteka ves čas proizvodnje materiala 
na mlinu. Proces transporta materiala je prikazan na sliki 5.9.  
Po vsakem končanem prečrpavanju v silos mora operater cevovod izprati z vodo 
(slika 5.9), da se ta ne zasuši. To stori z gumbom za izpiranje Flush. Izpiranje je prav tako 
potrebno pri menjavi materiala. 
. 
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Slika 5.9: Prikaz glavne slike transporta materiala v silos 
Transport materiala do silosov 
Postopek transporta je predstavljen z algoritmom transporta materiala v silos na 
sliki 5.10. Operater pred vklopom izbere silos, v katerega bo črpal oz. kateri material 
proizvaja na procesu mletja. Zahteva za vklop procesa transporta materiala do silosov sproži 
postopek prečrpavanja. Program preveri, kateri silos je izbran in na kateri veji je. Odpre 
ventile in vklopi grobi filter, ki je opisan v poglavju 5.2.4. Če je izbran silos na veji 1, se 
odpre ventil v kanal bele vode veje 1 in, če je izbran silos na veji 2, se odpre ventil za dostop 
v vejo 2 preko veje 1 in ventil v kanal bele vode na veji 2. Ko so ventili odprti, se preverijo 
pogoji, ki so zbrani v tabeli 5.7 in tabeli 5.8. Preveri se, ali je prisotna zahteva grobega filtra 
za ustavitev črpalke 4519. Če so pogoji izpolnjeni, se odpre ventil za izpust iz transportne 
posode in vklopi se transportna črpalka. V kanal se črpa štiri minute, da se cevi napolnijo z 
materialom. Glede na izbrani silos in vejo, na kateri je ta silos, se odpre ventil za material v 
silos in zapre ventil v kanal. Hkrati se postavi status cevi, po kateri teče material, na status 
˝product in pipe˝ (material v cevi). Med potekom prečrpavanja se preverjajo pogoji za 
delovanje transportne črpalke. Če pogojem ni zadoščeno, se črpalka izklopi in se ponovno 
vklopi, ko so pogoji izpolnjeni. Po končanem transportu materiala operater izklopi transport 
do silosov. Takrat se izklopi črpalka, zaprejo se vsi ventili ter izklopi se grobi filter. 
Izbira silosa 
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 Med transportom v silos teče material skozi toplotni izmenjevalec, katerega namen je 
ohladiti in vzdrževati temperaturo materiala v silosu na želeni vrednosti. Delovanje toplotnega 
izmenjevalca je opisano v poglavju 5.2.3. 
Grobi filter ima namen izločanja morebitnih mlevnih kroglic iz materiala in je opisan v 
poglavju 5.2.4. Za boljšo stabilnost materiala skrbi homogenizator, ki je nameščen na 
transportni posodi. Namen homogenizatorja je opisan v poglavju 5.2.2. 
 
Izpiranje transportne poti 
Postopek izpiranja transportne poti je predstavljen z algoritmom izpiranja transportne 
poti na sliki 5.11. Z zahtevo za vklop izpiranja transportne poti se prične postopek izpiranja. 
Glede na to, v kateri cevi je material, se odpre ventil v kanal in ventili poti do silosa ter se 
vklopi grobi filter. Če so vsi pogoji, ki so predstavljeni v tabeli 5.7 in tabeli 5.8, ter zahteve 
grobega filtra za ustavitev transportne črpalke izpolnjeni, se odpre ventil za vodo pred 
transportno črpalko in vklopi se transportna črpalka. Čas trajanja izpiranja je šest minut. Če 
pogoji niso izpolnjeni, se črpalka zaustavi, zaustavi se tudi čas izpiranja. Ko so vsi pogoji 
izpolnjeni, se izpiranje nadaljuje. Po pretečenem času se črpalka ustavi in odprejo se vsi 
ventili za odcejanje. Čas trajanja odcejanja je pet minut, da se cevi izpraznijo v kanal bele 
vode. Ko se postopek praznjenja zaključi, se postavi status cevi na vrednost ˝no product in 
pipe˝ (materiala ni v cevi). Zaprejo se vsi ventili in izklopi se zahteva za izpiranje transportne 
poti. Skozi ves proces se spremljajo pogoji, predstavljeni v tabeli 5.7 in tabeli 5.8, ter zahteva 
grobega filtra za ustavitev črpalke. 
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Slika 5.10: Algoritem transporta materiala v silos 
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Slika 5.11: Algoritem izpiranja transportne poti 
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5.2.2 Homogenizator 
Homogenizator na sliki 5.9 pripomore k boljši stabilnosti materiala. Postopek 
homogenizacije intenzivno premeša prej zmleto emulzijo vode in kalcijevega karbonata. Tako 
dobimo enakomerno porazdeljen material in bolj kakovostno emulzijo, ki je stabilnejša v 
smislu posedanja materiala [9]. Homogenizator se vklopi pri vrednosti nivoja 50 % v 
transportni posodi in izklopi se, če pade nivo transportne posode pod parameter nizek nivo v 
posodi. Napaka homogenizatorja ustavi transportno črpalka (tabela 5.4). 
 
Meritev Alarm Opis Akcija 
Zakasnitev 
akcije 








Tabela 5.4: Pogoji delovanja homogenizatorja in transportne črpalke 
Vrtilno hitrost homogenizatorja reguliramo s PID regulatorjem, opisanim v 
poglavju 5.2.6. Želena vrednost regulatorja je tok homogenizatorja. Regulator je namenjen 
varovanju homogenizatorja. Višji tok od želene vrednosti znižuje vrtilno hitrost 
homogenizatorja in obratno. S tem pa zagotovi konstantno obremenitev homogenizatorja. 
5.2.3 Toplotni izmenjevalec 
S pomočjo toplotnega izmenjevalca, prikazanega na sliki 5.9, se material ohlaja na 
določeno želeno vrednost, preden doseže končni silos. Toplotni izmenjevalec ima na 
hladilnem delu regulacijski ventil, s katerim se regulira temperatura ciljnega silosa. Regulacija 
je opisana v poglavju 5.2.8. 
5.2.4 Grobi filter 
Naloga grobega filtra je prestreči morebitne mlevne kroglice iz mlina. Med izpiranjem 
filtra z vodo skozi filter ne sme biti pretoka materiala. Posledično se pred izpiranjem grobega 
filtra ustavi transportna črpalka. 
Grobi filter, prikazan na sliki 5.9, se vklopi ob zagonu transporta materiala ali izpiranja 
transportne poti. Odpreta se ventila (4531 in 4532) za pretok materiala skozi filter in ves čas 
se preverja vhodni in izhodni tlak ter diferenco med njima. Če je vhodni ali izhodni tlak 
previsok, ali je diferenca med tlakoma previsoka, se sproži čiščenje filtra (tabela 5.5). Pred 
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začetkom čiščenja se izklopi črpalka, zapreta se ventila za pretok materiala čez filter in 
odpreta se ventila (4533 in 4535) za izpiranje filtra. Izpiranje poteka 10 s, nakar se zapreta 
ventila za izpiranje in odpreta ventila za material (4531 in 4532). Transportna črpalka se 
vklopi, ko so izpolnjeni vsi pogoji za vklop, opisani v tabeli 5.7 in tabeli 5.8.  
Ob napaki ventila med čiščenjem grobega filtra se čiščenje zadrži (tabela 5.6). Ko je 
napaka odpravljena, se čiščenje grobega filtra nadaljuje. Algoritem delovanja grobega filtra je 
prikazan na sliki 5.12. 
 
 
Slika 5.12: Algoritem delovanja grobega filtra 
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Meritev Alarm Opis Akcija 
Zakasnitev 
akcije 









Visoka diferenca med vhodnim in 
izhodnim tlakom 
Zahteva za 
čiščenje filtra  
10 s 
Tabela 5.5: Zahteve za čiščenje grobega filtra 
Meritev Alarm Opis Akcija 
Zakasnitev 
akcije 








Tabela 5.6: Napake za zadržanje izpiranja grobega filtra 
Previsok vhodni tlak, previsok izhodni tlak ali previsoka diferenca med vhodnim in 
izhodnim tlakom grobega filtra ustavi transportno črpalko. Prav tako se črpalka ustaviti, če je 
katerikoli ventil na groben filtru v napaki (tabela 5.7). 
 
Meritev Alarm Opis Akcija 
Zakasnitev 
akcije 
V4531 Napaka Napak vhodnega ventila za material Ustavi črpalko 5 s 
V4532 Napaka Napaka izhodnega ventila za material Ustavi črpalko 5 s 
V4533 Napaka Napaka vhodnega ventila za izpiranje Ustavi črpalko 5 s 
V4535 Napaka Napaka izhodnega ventila za izpiranja Ustavi črpalko 5 s 
PIC4530_IN HH Previsok vhodni tlak v grobi filter Ustavi črpalko 10 s 
PIC4530_OUT HH Previsok izhodni tlak v grobi filter Ustavi črpalko 10 s 
PIC4530_DIF HH 
Preveliko diferenčno odstopanje vhodne in 
izhodnega tlaka 
Ustavi črpalko 10 s 
Tabela 5.7: Pogoji grobega filtra za ustavitev transportne črpalke 
5.2.5 Ostali pogoji transportne poti do silosov 
Procesa transporta materiala v silos zaradi napak ne ustavlja. Izklopi se prečrpavanje iz 
transportne posode v silose tako, da se izklopi transportna črpalka 4519 in se zapre ventil 
4517 za transport materiala ali ventil 4518 za izpiranje transportne poti, če je izpiranje 
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transportne poti aktivno. Poleg pogojev grobega filtra za ustavitev transportne črpalke 
(tabela 5.7) in pogojev homogenizatorja za ustavitev transportne črpalke (tabeli 5.4), so v 
tabeli 5.8 še ostali pogoji, ki zaustavijo transportno črpalko.  
 
Meritev Alarm Opis Akcija 
Zakasnitev 
akcije 
M4519 Napaka Napaka motorja črpalke 
Ustavi 
transportno 








Napaka ventila - izpust iz transportne 
posode  
5 s 
V4518 Napaka Napaka ventila - voda za izpiranje 5 s 
V3733 Napaka Napaka ventila - druga veja silosov 5 s 
V3734 Napaka Napaka ventila - izhod iz izmenjevalca 5 s 
V3736 Napaka Napaka ventila - v silos 5 s 
V3737 Napaka Napaka ventila - v silos 5 s 
V3738 Napaka Napaka ventila - v silos 5 s 
V3739 Napaka Napaka ventila - v kanal  5 s 
V3741 Napaka Napaka ventila - v silos 5 s 
V3742 Napaka Napaka ventila - v silos 5 s 
V3743 Napaka Napaka ventila - v silos 5 s 
V3744 Napaka Napaka ventila - v silos 5 s 
V3745 Napaka Napaka ventila - v kanal  5 s 
V3746 Napaka Napaka ventila - oddušek 5 s 
V3748 Napaka Napaka ventila 5 s 
LIC4516 LL Prenizek nivo v transportni posodi 5 s 
Tabela 5.8: Ostali pogoji za ustavitev transportne črpalke 
5.2.6 Regulacija vrtilne hitrosti homogenizatorja s pomočjo lastnega toka 
Homogenizator je nameščen na transportni posodi. Vklopi se, ko nivo transportne 
posode preseže parameter želene vrednosti nivoja v transportni posodi. Hkrati se vklopi tudi 
regulacija vrtilne hitrosti. Regulacija in homogenizator se izklopita na parameter nizek nivo 
v transportni posodi. Vrtilna hitrost homogenizatorja se regulirajo glede na tok 
homogenizatorja. Namen te regulacije je zaščita homogenizatorja pred preobremenitvijo. 
Homogenizator regulatorja se nahaja na glavni sliki procesa transporta materiala do silosa 
(slika 5.9). Če je tok večji, se vrtilna hitrost zmanjšuje, kar razbremenjuje homogenizator. 
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Izhod regulatorja je vezan na homogenizator (slika 5.13). Nastavitve regulatorja sem določil 




Slika 5.13: Nastavitve parametrov regulatorja vrtilne hitrosti homogenizatorja 
 
Slika 5.14: Grafični prikaz regulacije vrtilne hitrosti homogenizatorja 
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5.2.7 Regulacija nivoja v transportni posodi 
Regulacija nivoja transportne posode poteka preko transportne črpalke. Vklop črpalke 
z regulacijo nivoja je določen z želeno vrednostjo regulatorja nivoja transportne posode. 
Regulacija se izklopi skupaj s črpalko. PID regulator nivoja v transportni posodi se nahaja na 
glavni sliki procesa transporta materiala do silosa, prikazanega na sliki 5.9, poleg transportne 
črpalke. Z izhodom regulatorja krmilimo vrtilno hitrost transportne črpalke. Parametre 
regulatorja sem določil izkustveno. Grafični prikaz regulacije je prikazan na sliki 5.16, 
nastavitve parametrov pa na sliki 5.15. 
Izhod regulatorja sem omejil, saj pri večji vrtilni hitrosti transportne črpalke nastaja 
previsok vstopni tlak na grobem filtru, kar pa pomeni da se grobi filter prične izpirati in 
posledično ustavi transportno črpalko. Omejitev je tudi odvisna od tipa materiala in je zato na 
voljo kot parameter operaterju. Pri redkejših materialih je zgornja omejitev vrtilne hitrosti 
črpalke do 40 %, pri gostejših materialih pa do 15 % vrednosti maksimalne vrtilne hitrosti. 




Slika 5.15: Nastavitve parametrov regulatorja nivoja v transportni posodi 
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Slika 5.16: Grafični prikaz regulacije nivoja transportne posode 
5.2.8 Regulacija temperature v silosih 
Regulacija temperature v silosih poteka preko toplotnega izmenjevalca. Toplotni 
izmenjevalec ima na hladilnem delu vgrajen regulacijski ventil. Za regulacijo temperature 
silosov potrebujem pretok materiala skozi toplotni izmenjevalec, zato je pogoj za delovanje 
regulacije delujoča transportna črpalka. Dejanska vrednost temperature v silosu je odvisna od 
izbranega ciljnega silosa, v katerega se prečrpava material.  
PID regulator se nahaja na glavni sliki procesa transporta materiala v silos (slika 5.9), 
poleg regulacijskega ventila. Izhod regulatorja krmili odprtost regulacijskega ventila. 
Parametre regulatorja sem določil izkustveno. Grafični prikaz regulacije je prikazan na 
sliki 5.18, nastavitve parametrov pa na sliki 5.17. 
Regulatorju se lahko zamenja dejanska vrednost s temperature silosa na temperaturo 
izhoda toplotnega izmenjevalca, kar pa se je izkazalo za slabo, saj ima silos velike izgube 
toplote in se med polnjenjem hitreje ohladi. Bistveno je, da je temperatura materiala v silosih 
dovolj visoka in konstantna, saj tako preprečimo razvoj določenih vrst bakterij, vsaj v času 
polnjenja.  
42 Tehnološki proces mokrega mletja 
42 
 
Slika 5.17: Nastavitve parametrov regulatorja temperature silosov 
 




6. Nadzorni sistem 
Na nadzornem sistemu so prikazani aktuatorji, meritve in razni binarni senzorji ter PID 
regulatorji. To poglavje je namenjeno predstavitvi integracije novih procesnih linij v obstoječi 
nadzorni sistem in predstavitvi uporabljenih osnovnih gradnikov nadzornega sistema. Slike 
nadzornega sistema in potek procesa novih procesnih linij pa sem predstavil v poglavju 5. 
6.1 Integracija novih procesnih linj v obstoječi nadzorni sistem  
S pripravljenimi podatkovnimi bloki na krmilnem nivoju sem lahko pričel z integracijo 
novih procesnih linij tudi na nadzornem sistemu. Postopek integracije je prikazan na sliki 6.1. 
Najprej sem vzpostavil povezavo s krmilnim sistemom preko gonilnika Incosol S7A, ki je 
namenjen za OPC komunikacijo med Siemens krmilnimi enotami in nadzornim sistemom. 
. 
 
Slika 6.1: Postopek integracije novih procesnih linij v nadzorni sistem 
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S pripravljenim gonilnikom za komunikacijo med krmilnima enotama in nadzornim sistemom 
sem pričel pripravljati spremenljivke osnovnih gradnikov in avtomatskega postopka ter 
alarmov. Pri tem sem vsaki spremenljivki dodelil enak naslov, kot je na krmilni enoti. Te 
spremenljivke sem nato uvozil v bazo nadzornega sistema.  
S pripravljeno bazo spremenljivk sem lahko pričel z izdelavo ekranskih prikazov, katere 
objekte sem sproti povezoval s spremenljivkami iz baze nadzornega sistema. Pri izdelavi 
ekranskih prikazov sem upošteval tehnološke sheme in zahteve naročnika. Ekranske prikaze 
sem integriral v obstoječi nadzorni sistem z novimi preklopi med slikami ekranskih prikazov. 
Nastavil sem beleženje zgodovine za določene spremenljivke v programu Proficy Ihistorian in 
izdelal sem grafične prikaze zgodovine. 
S testiranjem vhodno-izhodnih signalov sem testiral tudi sam nadzorni sistem. To sem 
naredil tako, da sem spremljal vsak signal, ali se pravilno prikaže na nadzornem sistemu. Prav 
tako sem vklapljal aktuatorje preko nadzornega sistema in s tem potrdil pravilnost povezave 
periferije z nadzornim sistemom. Po končanih testih vhodno-izhodnih signalov, sem nastavil 
parametre avtomatskega postopka s pomočjo tehnologa. Z novimi procesnimi linijami sem 
posodobil vse SCADA računalnike.  
Pri zagonu linije sem s tehnologi izvedel teste pravilnega delovanja procesa, opisanega 
v funkcijski specifikaciji. Med testiranjem sem precizno nastavil regulatorje. Po končanih 
testih so nove linije vključili v produkcijo. 
6.2 Osnovni gradniki sistema 
V tem poglavju opisujem, kateri so osnovni gradniki v danem sistemu, koliko jih je in 
za kaj so namenjeni. 
6.2.1 Motorji  
V procesu se uporabljajo asinhronski motorji. Motorje z nespremenljivo vrtilno hitrostjo 
vklapljam preko digitalnih izhodnih enot krmilne enote in motorskih kontaktorjev. Motorje s 
spremenljivo vrtilno hitrostjo pa vklapljam preko PROFIBUS komunikacije s frekvenčnimi 
pretvorniki. 
Na nadzornem sistemu uporabljam za motor dva režima, in sicer, ročni in avtomatski. 
Operater ima možnost izbire režima na podsliki posameznega objekta - motorja. Režim na 
posameznem objektu lahko izbere kadarkoli. Če je vklopljen avtomatski režim, narekuje 
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potek procesa avtomatsko delovanje, definirano na krmilni enoti in specificirano s funkcijsko 
specifikacijo. Ročni režim pa dovoljuje operaterju, da izbrani objekt izklopi ali vklopi neglede 
na avtomatski postopek. S tem dovoljujem večjo prožnost procesa, kar je bila tudi zahteva 
naročnika. Stanje delovanja motorja se pri preklopu iz avtomatskega v ročni režim ohrani. Pri 
prehodu iz ročnega v avtomatski režim pa se stanje povrne, kot ga narekuje avtomatsko 
delovanje.  
Vsak motor ima alarme, ki se na nadzornem sistemu prikažejo z rdečo barvo, na 
podslikah posameznih objektov pa pod opisom posameznega alarma prav tako z rdečo barvo. 
Alarmi se lahko potrdijo iz podslik objektov ali iz alarmne slike. Opisi alarmov so 
predstavljeni v tabeli 6.1. 
Alarm Opis alarma Komentar 
NAPAKA 
DELOVANJA 
Alarm se generira, če stanje povratne 
informacije o delovanje ni enako zahtevi 
za vklop motorja. Alarm je lahko 
zakasnjen. 
Izvedeno pri vseh motorjih. 
NI PRIPRAVLJEN 
Alarm se generira, ko je servisno stikalo 
v poziciji 0 in motorja ni mogoče 
zagnati. Prav tako se generira, če je 
frekvenčni pretvornik v režimu LOCAL 
ali če je na njem napaka in ga ni možno 
zagnati.  




Alarm zaščitnega stikala nam pove, da je 
zaščita motorja v elektro omari izpadla. 
Obremenitev motorja je bila prevelika. 
Izvedeno samo pri motorjih s 
frekvenčnim pretvornikom. Na 
nadzornem sistemu je napaka pripravljena 
za vse motorje, vendar je na krmilnem 
delu onemogočena za tiste motorje, ki 




Pove nam, da je motor izpadel iz 
PROFIBUS mreže. 
Izvedeno samo pri motorjih s 
frekvenčnim pretvornikom, ki so 
krmiljeni preko PROFIBUS 
komunikacije. 
Tabela 6.1: Alarmi motorjev na nadzornem sistemu 
Motorji z nespremenljivo vrtilno hitrostjo 
Motorje krmilimo s pomočjo digitalnega izhoda na krmilni enoti. Aktiven digitalen 
izhod na krmilni enoti nam sklene kontaktor, ki vklopi motor. Običajni vhodno-izhodni 
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Št. Ime signala Tip signala Opis 
1 DELOVANJE Digitalni vhod 
Pove, če motor deluje 
0 - motor ne deluje 





Pove, če se je zaščitno stikalo motorja aktiviralo 
0 - zaščitno stikalo motorja je aktivirano 
1 - zaščitno stikalo motorja ni aktivirano 
3 PRIPRAVLJEN Digitalni vhod 
Servisno stikalo ob motorju nam pove 
0 - motor ni pripravljen, stikalo izklopljeno 
1 - motor je pripravljen, stikalo vklopljeno 
4 VKLOP Digitalni izhod vklop motorja 
Tabela 6.2: Seznam vhodno-izhodnih signalov motorja z nespremenljivo vrtilno hitrostjo 
 
Slika 6.2: Prikaz elektro načrta motorja s servisnim stikalom [10]  
Servisno stikalo je lahko del električne naprave ali pa je del električne instalacije 
(slika 6.2). Vzdrževalnemu osebju zagotavlja varno delo na pogonih in preprečuje 
neavtoriziran vklop pogona med vzdrževalnim delom [10]. 
V procesu, ki ga opisujem, obstajajo štirje takšni motorji in grelec z enakim principom 











Del procesa Opis naloge 
4501 Mletje - reduktor 
Črpalka za mazanje reduktorja na mazalnem 
sistemu reduktorja. Deluje, kadar obratuje proces 
mletja 
E4501 Mletje - reduktor 
Grelec za dogrevanje olja reduktorja na sistemu 
mazanja reduktorja 
4506 Mletje - hladilni sistem motorja 
Črpalka hladilnega sistema motorja mlina. Deluje, 
kadar deluje mlin. 
4507 Mletje - hladilni sistem motorja 
Črpalka za hladni del toplotnega izmenjevalca 
hladilnega sistema motorja mlina. Deluje, kadar 
deluje mlin. 
4516 Transport materiala  
Črpalka za hladni del toplotnega izmenjevalca 
hladilnega sistema motorja mlina. Obratuje, kadar 
obratuje mlin in transport materiala. 
Tabela 6.3: Opis nalog motorjev z nespremenljivo vrtilno hitrostjo 
Motorji s spremenljivo vrtilno hitrostjo 
Motorjem s spremenljivo vrtilno hitrostjo krmilimo vrtilno hitrost s pomočjo 
frekvenčnih pretvornikov. Običajni vhodno-izhodni signali pri motorjih s spremenljivo vrtilno 
hitrostjo so predstavljeni v tabeli 6.4. 
 




Pove, če motor deluje 
0 - motor ne deluje 





Pove, če se je zaščitno stikalo motorja aktiviralo 
0 - zaščitno stikalo motorja je aktivirano 
1 - zaščitno stikalo motorja ni aktivirano 
3 PRIPRAVLJEN Digitalni vhod 
Servisno stikalo ob motorju nam pove 
0 - motor ni pripravljen, stikalo izklopljeno 





5 REFERENCA  
PROFIBUS 
komunikacija 
Referenco pošiljam preko PROFIBUS komunikacije na 




Hitrost dobim preko PROFIBUS komunikacije v % 












Moč motorja dobim preko PROFIBUS komunikacije v kW. 
Tabela 6.4: Seznam vhodno-izhodnih signalov motorja s spremenljivo vrtilno hitrostjo 
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Del procesa Opis naloge 
4230 Mletje 
Vstopna črpalka v mlin, črpa pripravljeno 
suspenzijo v spodnji del mlina. 
4511 Mletje 
Pogon mlina vrti diske in s tem poteka mletje 
materiala 
4520 Transport materiala  
Homogenizator - njegova naloga je ustvarjanje 
bolj obstojne emulzije 
4519 Transport materiala  
Črpalka za prečrpavanja materiala iz transportne 
posode v silose. 
Tabela 6.5: Opis nalog motorjev s spremenljivo vrtilno hitrostjo 
Za krmiljenje vrtilne hitrosti sem na nadzornem sistemu, v podsliki objekta, predvidel izbiro 
režima kontrole vrtilne hitrosti, opisane v tabeli 6.6. Predvidel sem tudi prikaze meritev toka, 







V tem režimu upravlja vrtilno hitrost motorja avtomatsko delovanje npr. 
PID regulator, rampa, parametri…  
2 Interno 
V tem režimu upravlja vrtilno hitrost operater direktno s podslike motorja, 
kjer je možno vpisovati vrednost vrtilne hitrosti v procentih.  
Tabela 6.6: Izbira režima upravljanja vrtilne hitrosti 
6.2.2 Ventili 
V sistem sem dodal 26 novih ventilov. Pri vsakem ventilu lahko na nadzornem sistemu 
izberemo ročni ali avtomatski režim. Operater ima možnost izbire režima na podsliki 
posameznega objekta - ventila, ki ga lahko izbere na posameznem objektu kadarkoli. Opis 
režima je identičen delovanju izbire režima pri motorjih v poglavju 6.2.1.  
Alarm ventila se generira, če se stanje ventila ne ujema z želenim stanjem. Ventil se 
obarva rdeče, prav tako se obarva z rdečo barvo na podsliki ventila pod opisom ALARM. 
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Št. Ime signala Tip signala Opis 
1 ODPRTO Digitalni vhod 
Pove nam, ali je ventil odprt 
0 - ventil ni odprt 
1 - ventil je odprt 
2 ZAPRTO Digitalni vhod 
Pove nam, ali je ventil zaprt 
0 - ventil ni zaprt 
1 - ventil je zaprt 
3 ODPRI/ZAPRI Digitalni izhod 
0 - zapri ventil 
1 - odpri ventil 
Tabela 6.7: Vhodno-izhodni signali ventila 
6.2.3 Regulacijski ventil 
Regulacijski ventil je namenjen vzdrževanju tlaka, pretoka, regulaciji temperature itd. 
Odprtost ventila kontroliramo s pomočjo analognega izhodnega signala 4-20 mA. V sistem 
sem dodal en regulacijski ventil za hlajenje materiala pri transportu do silosa. Vhodno-izhodni 
signal na regulacijskem ventilu je opisan v tabeli 6.8. 
 
Št. Ime signala Tip signala Opis 
1 REFERENCA Analogni izhod 
Referenca odprtosti ventila 0-100 %. Analogna kartica 
daje na regulacijski ventil signal 4-20 mA. 
Tabela 6.8: Vhodno-izhodni signali regulacijskega ventila 
Regulacijski ventil ima dva režima delovanja , ki sta opisana v tabeli 6.9: 
 
Št. Režim upravljanja  Opis 
1 Avtomatsko 
V avtomatskem načinu delovanja se na izhodni signal prepisuje vrednost, ki 
je regulirana s PID regulatorjem ali rampo. Prav tako je od tehnologije 
odvisno, ali je regulacijski ventil zaprt (linija ne deluje) ali deluje preko 
regulatorja, kar je običajen način delovanja. 
2 Ročno 
V ročnem režimu se na izhodni signal prepiše ročna vrednost, ki se 
nastavlja preko podslike objekta regulacijskega ventila. 
Tabela 6.9: Režim upravljanja regulacijskega ventila 
Na nadzornem sistemu se prikazuje odprtost ventila v odstotkih odprtosti ventila. 
 
50 Nadzorni sistem 
50 
6.2.4 Analogna meritev 
Pri prikazu analogne meritve, kot so temperatura, tlak, pretok, gostota, vibracije, itd., 
generiramo alarmne meje in s tem tudi parametre za nastavitev alarmnih mej. Običajni 
vhodno-izhodni signal analogne meritve je predstavljen v tabeli 6.10. 
 
Št. Ime signala Tip signala Opis 
1 MERITEV Analogni vhod 
Analogna meritev daje na vhod analogne kartice vrednost 
toka 4-20 mA. Z danim merilnim območjem meritve 
pretvorimo tok v prave vrednosti. 
Tabela 6.10: Vhodno-izhodni signali analogne meritve 
Vsak analogna meritev ima parametre alarmnih mej, ki se vpisujejo na nadzornem 
sistemu na podslikah analognih meritev. Na nadzornem sistemu se prikazujejo alarmi z rdečo 
barvo in opozorila z rumeno barvo. Alarmi se lahko potrdijo s podslik objektov. Opisi 
alarmov so predstavljeni v tabeli 6.11. 
 
Alarm Opis alarma Komentar 
PREVISOKA 
MERITEV 

























Alarm – meritev izven merilnega območja – pojavi se v 
alarmni vrstici 
- 
Tabela 6.11: Alarmi analognih meritev na nadzornem sistemu 
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Št. Tehnološka številka Del procesa Opis naloge 
1 FIC4230 Mletje Pretok materiala na vstopu v mlin 
2 DIC4230 Mletje Gostota materiala na vstopu v mlin 
3 PIC4511 Mletje Tlak materiala na vstopu v mlin 
4 TIC4506_1 Mletje Temperatura hladilne vode - vstop motorja mlina 
5 TIC4506_2 Mletje Temperatura hladilne vode - izstop motorja mlina 
6 PIC4506 Mletje Tlak hladilne vode na izstopu motorja mlina  
7 TIC4511_N1 Mletje Temperatura navitja motorja mlina 
8 TIC4511_N2 Mletje Temperatura navitja motorja mlina 
9 TIC4511_N3 Mletje Temperatura navitja motorja mlina 
10 TIC4511_N4 Mletje Temperatura navitja motorja mlina 
11 TIC4511_N3 Mletje Temperatura navitja motorja mlina 
12 TIC4511_N4 Mletje Temperatura navitja motorja mlina 
13 TIC4511_D1 Mletje Temperatura ležaja mlina  
14 TIC4511_D2 Mletje Temperatura ležaja mlina 
15 TIC4503 Mletje Temperatura olja reduktorja  
16 XIA4503 Mletje Vibracije na reduktorju mlina 2x 
17 TIC4516 Transport materiala Temperatura materiala v transportni posodi 
18 LIC4516 Transport materiala Nivo v transportni posodi 
19 TIC4305 Transport materiala Temperatura na izhodu izmenjevalca 
20 PIC4530_1 Transport materiala Tlak na vhodu grobega filtra 
21 PIC4503_2 Transport materiala Tlak na izhodu grobega filtra 
Tabela 6.12: Seznam analognih meritev 
6.2.5 PID regulator 
PID regulator uporabljam za povratnozančne rešitve. Vhodna signala sta dejanska 
vrednost (dobljena z analogno meritvijo) in želena vrednost, ki se nastavi iz podslike PID 
regulatorja. Izhod regulatorja pa je vezan na aktuatorje. Imamo dva režima upravljanja. Prvi je 
avtomatski, kjer se izhod spreminja glede na nastavljene parametre PID regulatorja. Drugi je 
ročni režim, kjer operater izhod regulatorja spreminja preko podslike PID regulatorja. Seznam 
regulatorjev je predstavljen v tabeli 6.13. 
 
Tehnološka številka Del procesa Opis naloge 
PID4230 Mletje Regulator pretoka materiala na vstopu v mlin 
PID4519 Transport materiala  Regulator nivoja v transportni posodi 
PID4520 Transport materiala  Regulator vrtilne hitrosti homogenizatorja  
PID4305 Transport materiala  Regulator temperature materiala v silosih 
Tabela 6.13: Seznam regulatorjev 
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6.2.6 Binarni senzorji 
Binarne senzorje predstavljajo razna nivojska stikala, pretočna stikala, tlačna stikala in 
temperaturna stikala. Z naštetimi senzorji pripeljemo na krmilno enoto digitalne vhodne 
signale. Namenjeni so varovanju opreme in samega procesa. Na nadzornem sistemu se 
prikaže alarm z rdečo barvo. Seznam priključenih binarnih senzorjev na krmilno enoto 





Del procesa Opis naloge 
1 TS70_HH Mletje Previsoka temperatura olja reduktorja 
2 TS70_H Mletje Visoka temperatura olja reduktorja 
3 PS55_HH Mletje Prenizek tlak olja iz reduktorja 
4 PS50_H Mletje Nizek tlak olja iz reduktorja 
5 LS980_L Mletje Prenizek nivo olja v posodi mazalne postaje reduktorja 
6 DPSH Mletje Zamašen filter olja reduktorja 
7 FS80_LL Mletje Prenizek pretok olja v reduktor 
8 FS80_L Mletje Nizek pretok olja v reduktor 
9 B4511 Mletje Vdor vode v motor mlina 
10 FI4506 Mletje Prenizek pretok hladilne vode za motor mlina 
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6.3 Alarmna slika 
V alarmni sliki se prikazujejo alarmi iz celotnega mokrega mletja. Poleg alarmne slike 
je na pregledu vsak trenutek tudi alarmna vrstica v orodni vrstici (slika 6.3). Alarmi so 
razdeljeni v več skupin po prioriteti VISOKA (rdeč), SREDNJA (rumen), NIZKA (siv). 
Potrditev alarmov se lahko izvede v orodni vrstici, alarmni sliki ali na vsakem osnovnem 
gradniku sistema.  
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6.4 Arhiviranje podatkov 
Za arhiviranje podatkov uporabljamo Proficy iHistorian v3.1a. Orodje se nahaja na strežniku 
HIS01 v poslovnem omrežju. Na SCADA strežniku NS401 pa se podatki zbirajo. Slika 6.4 
nam prikazuje začetno stran orodja za urejanje iHistoriana. S pomočjo iHistoriana izberemo 
signale, ki se bodo arhivirali. Podatke pa prikazujemo na SCADA sistemu s pomočjo orodja 
@Chart - Kolektor Sisteh d.o.o. 
 
 





7. Priprava podatkov za izračun lastne cene materiala 
Naročnika zanima, kolikšen je strošek proizvodnje za določen proizveden material, zato 
sem v sklopu projekta pripravil podatke za izračun lastne cene materiala. Ti podatki obsegajo 
porabo energentov, kot sta elektrika in plin, količine izdelanega materiala po linijah, podatek 
o tem, kateri material se proizvaja in v katere silose se transportira, ter čas proizvodnje in čas 
doziranja na linijo. Prav tako so zajete porabe vseh vrst aditivov za določen material in seveda 
datum in ura zapisa. Podatke iz proizvodnje bodo na višjem nivoju primerjali z normativi in s 
tem ugotavljali učinkovitost proizvodnje, napake in zastoje.  
K izračunu lastne cene se poleg omenjenih stroškov proizvodnje doda še strošek dela, 
strošek zunanjih storitev, strošek vzdrževanja in strošek transporta materiala do določene 
stranke. Iz lastne cene materiala lahko stranka predvidi domet transporta, ki je še smiseln 
glede na prodajo. Vse to pa je predmet višjih sistemov. 
7.1 Opis postopka izdelave in prenosa podatkov 
Podatke za izračun lastne cene sem pripravil na krmilni enoti KE400. Poleg podatkov 
sem pripravil tudi prožilnike za posamezne dogodke, pri katerih se podatki zapišejo v 
MS SQL. Do pripravljenih podatkov na krmilni enoti dostopam s programskim orodjem 
Kepware OPC strežnik, ki je naložen na strežniku nadzornega sistema NS401. V njem 
definiram spremenljivke, katere nato prenašam v MS SQL bazo, opisano v poglavju 7.3.1. 
Za prenos podatkov v MS SQL bazo uporabljam programsko orodje @Tropc. V njem 
definiram prožilnike tako branja OPC spremenljivk kot pisanja v MS SQL bazo. Prožilniki so 
lahko narejeni interno v aplikaciji kot časovniki ali pa so narejeni na krmilni enoti in se 
prenašajo preko OPC v aplikacijo @Tropc. Za vsak prožilnik definiramo podatke, prebrane z 
OPC strežnika. Z aplikacijo @TropcView lahko prebrane podatke preverjam. Tako prebrani 
podatki so pripravljeni za prenos v MS SQL. Prožilniki pisanja v MS SQL sledijo 
prožilnikom branja in so opisani v poglavju 7.3.2. 
V MS SQL aplikaciji, ki je nameščena na poslovnem strežniku, je pripravljena baza 
podatkov. V tej bazi podatkov so pripravljene tabele za različne podatke. Ločeni so energenti, 
količine materiala in aditivi. Uporabniki lahko dostopajo do podatkov preko zato 
namenjenega portala in preko MS Excela.  
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7.2 Izvedba kalkulacij na krmilnem nivoju PLC 
Na krmilni enoti pripravimo tako prožilnike za prenos računskih podatkov kot tudi 




Porabe energentov (poraba jalove energije, delovne energije, 
navidezne energije, plina). 
2 Poraba aditivov.  
3 Proizveden material po linijah.  
4 Čas delovanja linij. 
5 Čas doziranja na linijo. 
6 Silos, v katerega se polni.  
Tabela 7.1: Seznam akumuliranih podatkov na krmilni enoti 
Prožilniki podatkov so zastavljeni dogodki v sami proizvodnji. Primer prožilnikov je prikazan 
na sliki 7.3 in sliki 7.4. V tabeli 7.2 pa so našteti prožilniki. 
 
Št. Prožilnik 
1 Zagon linije 
2 Izklop linije  
3 Menjava materiala na liniji 
4 Menjava silosa  
5 Izmene ob 6h, 14h in 22h  
Tabela 7.2: Prikaz prožilnikov za izračun in zapis podatkov MS SQL 
Za prenos podatkov in prepis v podatke, pripravljene za prenos, upoštevamo skupni prožilnik, 
ki je sestavljen iz prej naštetih prožilnikov. 
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Slika 7.1: Primer priprave podatkov na krmilni enoti za zapis v MS SQL 
 
Slika 7.2: Primer računanja količine materiala na krmilni enoti 
Akumuliranje količin in porabe energentov (slika 7.2) v proizvodnji traja od zagona 
linije do izklopa linije. Če se skupni prožilnik sproži, se zapiše vrednost v spremenljivke na 
krmilni enoti za prenos v MS SQL, kot je prikazano na sliki 7.1. Povezava med 
akumuliranimi količinami in prenosnimi spremenljivkami je odvisna od izbire poteka 
proizvodnje in je zaradi obsežnosti ne prikazujem na slikah. Namreč, na vsak mlin se lahko 
poveže katerokoli črpalko iz poljubnega zbirnega silosa. V trenutku, ko so vrednosti prepisane 
v spremenljivke za prenos, se vse trenutne vrednosti postavijo na 0. S tem se začne novo 
akumuliranje količin in porabe energentov med proizvodnjo. 




Slika 7.3: Primer dogodka za menjavo šifre materiala na krmilni enoti 
 
Slika 7.4: Primer skupnega prožilnika za branje iz krmilne enote 
7.3 Orodje za prenos v MS SQL bazo 
Orodji, ki sem ju uporabil za prenos iz krmilne enote do MS SQL baze, sta OPC 
strežnik Kepware s KEPServerEX Siemens Suite vmesnikom in namenska aplikacija @Tropc 
za prenos podatkov iz OPC strežnika v MS SQL baze in nazaj. Aplikacija je bila razvita v 
podjetju Kolektor Sisteh d.o.o.  
7.3.1 OPC strežnik Kepware 
OPC (OLE for Process Control) je industrijski standard, ustvarjen za potrebe 
industrijske avtomatizacije, ki ga je zasnoval OPC Foundation. Z njim se določajo programski 
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vmesniki (v mojem primeru je to Kepware) za strežnik, ki zbira podatke s krmilne enote ali z 
raznih instrumentacij [11]. 
KEPServerEX Siemens Suite vmesnik omogoča enostaven in zanesljiv način povezave s 
Siemensovimi krmilnimi enotami. Podpira komunikacijo z več omrežji, vključno Siemens 
TCP/IP, PPM, PPI,…. Komunikacija v projektu temelji na TCP/IP ETHERNET. Vmesnik je 
potrebno konfigurirati ter v njem definirati spremenljivke za prenos podatkov s krmilne enote 
na strežnik [12]. 
Primer konfiguriranja krmilne enote v OPC strežniku prikazuje slika 7.5, definicijo 
spremenljivke v OPC strežniku Kepware pa prikazuje slika 7.6. 
 
 
Slika 7.5: Primer konfiguriranja krmilne enote v OPC strežniku Kepware 
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Slika 7.6: Primer definicije spremenljivke v OPC strežniku Kepware 
7.3.2 Prenos z OPC strežnika v MS SQL podatkovno bazo 
Za prenos podatkov iz OPC strežnika v MS SQL podatkovno bazo uporabljam 
namensko aplikacijo @Tropc. Z aplikacijo naredim povezavo na OPC strežnik ter povezavo 
na MS SQL strežnik, kjer je baza podatkov.  
Vse spremenljivke, ki se bodo prenašale z OPC strežnika v MS SQL bazo, sem moral 
definirati v aplikaciji @tropc. Najprej sem prebral spremenljivke in prožilnike (slika 7.7). 
Prožilniki so narejeni na krmilni enoti, ker se prenos podatkov vrši iz dogodkov na liniji. 
Dogodki in s tem prožilniki so opisani v tabeli 7.2. Ob prožilniku se akumulirani in izračunani 
podatki na krmilni enoti prenesejo v spremenljivke za prenos v OPC strežnik. Tudi prožilnike 
prenesemo v aplikacijo @Tropc. Ta podatke prebere ob zaznani spremembi prožilnika 
določene linije in jih shrani, zakasnjen prožilnik pa nato zapiše te prebrane podatke v 




Naslovno področje na KE400 
Tip spremenljivke 
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Slika 7.7: Primer konfiguranje spremenljivke v aplikaciji @Tropc 
Prebrane podatke lahko preverim z aplikacijo @TropcView (slika 7.8), kar je koristno 




Slika 7.8: Pregled vrednosti spremenljivke v aplikaciji @TropcView 
Za prenos podatkov v MS SQL, sem definiral v aplikaciji @Tropc dogodek, ki je 
časovno zakasnjen na prožilnik iz krmilne enote. Z aktiviranjem prožilnika se tako z 
zakasnitvijo zapišejo podatki v MS SQL. Tip in ime spremenljivke iz aplikacije @Tropc se 
morata ujemati s spremenljivkami v tabeli MS SQL, v katero zapisujemo podatek. Za zapis v 
bazo podatkov sem definiral SQL proceduro, s katero ob prožilniku zapišem podatek v 




prožilnika (preko OPC 
strežnika) 
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INSERT INTO PorabaEnergentov (LinijaId, Poraba,MerjenecId,Datum)  
VALUES (UM9, kom_UM9_p, 1, GetDate() ) 
  
 
Slika 7.9: Primer zapisa v MS SQL bazo iz aplikacije @Tropc 
7.4 MS SQL baza 
Na poslovnem strežniku MS SQL je nameščena baza ProizvodnjaMaterial, kjer se 
hranijo podatki, zajeti iz proizvodnega procesa. V njej so pripravljene tabele, ki se uporabljajo 
za vpisovanje podatkov in dostop uporabnikov. V nadaljevanju so specificirani atributi za 
posredovanje podatkov o porabah po področjih, prikazanih na sliki 7.10.  
 
 
Slika 7.10: Primer podatkovnih tabel in atributov v njih 
Definiranje spremenljivk 
za zapis v SQL 
Definiranje dogodka za 
zapis v SQL 
Insert SQL procedura z 
definiranimi 
spremenljivkami za zapis 
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Poleg aktivnih tabel, primer aktivne tabele je prikazan v tabeli 7.3, se uporabljajo tudi 
statične tabele, prikazane v tabeli 7.4. V statičnih tabelah so definirani tipi energentov, obrati, 
odjemna mesta, statusi uporabe. V tabeli 7.5 pa prikazujem seznam vseh tabel, ki so 
uporabljene za pripravo podatkov izračuna lastne cene. 
 
Atribut Opis Primer atributa 
PorabaEnergentovId Šifra  Dodeli sama baza 
OdjemnoMestoId Odjemno mesto (FK) UM9 
Poraba Poraba 1789,2 
TipEnergentaId Tip energenta (FK) 1 – delovna energija 
Datum Datum zajema podatka 23.12.2010 12:00:00  
DatumSpremembe Datum spremembe GetDate()) 23.12.2010 12:16:23 
Tabela 7.3: Primer aktivne tabele porabe energentov 
Atribut Opis Primer atributa 
OdjemnoMestoId Šifra odjemnega mesta UM9 
Naziv Naziv UM9 
ObratId Šifra obrata (FK) MM 
Status Status zapisa A 
StatusUporabeId 
Status, ki pove, zakaj se uporablja odjemno 
mesto (meritev porabe, preklopov,….) 
KPC 
Tabela 7.4: Primer statične tabele šifranta odjemnih mest 
Seznam tabel 
Št.\Tip Statične Aktivne 
1 Linija PorabaAditivi 
2 Obrat PorabaEnergentov 
3 OdjemnoMesto PorabaEnergentovPodrobno 
4 PorabaSurovina ProizvodnjaMaterial 
5 StatusUporabe   
6 Tip Energenta   
Tabela 7.5: Seznam tabel za izračun lastne cene materiala 












Integracija nove linije v obstoječ sistem proizvodnje mokrega mletja, ki sem ga opisal v 
diplomskem delu, je bila zaradi kontinuiranega delovanja proizvodnje zelo zahteven projekt. Že na 
začetku, pri elektro projektu, sem imel težave, saj so se določeni signali podvajali, kar sem reševal s 
projektantom elektro načrtov. Hkrati sem izdelal bloke spremenljivk in klice funkcij za osnovne 
gradnike ter jih vključil v obstoječ proces med obratovanjem proizvodnje. Vsako spremembo pri 
nalaganju programa sem moral vnaprej tehtno premisliti, da je lahko proizvodnja nemoteno tekla. 
Pripravil sem gonilnik, spremenljivke in alarme za bazo SCADA sistema. Izdelal sem ekranske 
prikaze in zgodovino meritev. Med ustavitvijo proizvodnje, ki je trajala le nekaj ur, sem vključil v 
obstoječ sistem novo konfiguracijo krmilnih enot in dodatne enote vključil na PROFIBUS omrežje. 
Sledilo je preizkušanje vhodno-izhodnih signalov in po testih sem naredil zagon vključenega procesa. 
Med delovanjem sem optimalno nastavil parametre regulatorjev. 
Po končani integraciji novih linij sem začel proces izdelave prenosa podatkov za izračun lastne 
cene. Prva stopnja je bila priprava podatkov na krmilnem delu, kjer sem podatke pripravil na podlagi 
MS SQL podatkovne baze, ki sem jo definiral skupaj z investitorjem in IT oddelkom. Nato sem 
nastavil OPC strežnik Kepware in konfiguriral aplikacijo @Tropc za prenos podatkov v MS SQL. 
Najprej sem testiral prenos podatkov, nato pa uporabljal proizvodne podatke, ki sem jih preverjal na 
vsakodnevnem nivoju z vodjo proizvodnje, vodjo laboratorija in tehnologi. V pomoč mi je bilo orodje 
MS Excel, povezano na podatkovno bazo, ki omogoča preverjanje podatkov s podatki v višjih sistemih 
investitorja, kot so WEB aplikacija, računovodske storitve, analitika prodaje, beleženje zalog, analize 
proizvodnje… 
Težave, ki sem jih imel, so bile posledice sprememb tehnologije procesa s strani investitorja, saj 
je bilo največ sprememb ravno pred ustavitvijo sistema. Te spremembe sem nato vključil na testiranju 
vhodno-izhodnih signalov. Težave pri prenosu podatkov pa so bile bolj specifične narave. Določene 
linije niso imele meritev pretoka materiala, kar sem rešil s spremljanjem količine v silosu. Pri linijah, 
ki niso imele ločenih tokovnih odcepov, sem za merjenje energije naredil seštevek moči (tokov) in 
nato porazdelil ostanek energije z glavnega števca v razmerju obremenitev linij. 
Pri prenosu podatkov bi napravil še vmesnik na krmilni enoti, ki bi ob primeru izpada 
komunikacije podatke shranjeval in te podatke ob vzpostavitvi prenesel v MS SQL. Pri avtomatizaciji 
bi bilo smiselno izvesti regulacijo vrtilne hitrosti mlina glede na moč mlina, kar bi prispevalo k bolj 







9. Viri in literatura 
[1] Spletna stran CALCIT (dostopano 16.5.2016): http://www.calcit.si/o-nas.html 
 
[2] Spletna stran CALCIT (dostopano 16.5.2016): http://www.calcit.si/papir.html   
 
[3] Spletna stran GAW (dostopano 17.5.2016): http://www.gaw.at/en/products-
services/paper-and-board/gcc-machines-ultramill.html 
 
[4] Dokument GAW (dostopano 16.6.2016): 
http://www.gaw.at/images/stories/prospekt/gaw-ultramill_201011.pdf 
 
[5] Spletna stran WIKIPEDIA (dostopano 22.5.2016): 
https://en.wikipedia.org/wiki/PROFIBUS 
 
[6] Jemes Powell, PROFIBUS AND MODBUS: A COMPARISON Dosegljivo: 
https://www.industry.Siemens.com/datapool/industry/automation/Tech-Art/2013/FAV-
105-2013-IA-SC/FAV-105-2013-IA-SC-V01_EN.pdf (dostopano 26.5.2016) 
 
[7] Spletna stran STONEL (dostopano 26.5.2016): 
http://www.stonel.com/en/protocols/PROFIBUS 
 
[8] Spletna stran WIKI FMF UNI-LJ (dostopano 31.5.2016): http://wiki.fmf.uni-
lj.si/wiki/ETHERNET 
 
[9] Spletna stran WIKIPEDIJA (dostopano 21.06.2016): 
https://sl.wikipedia.org/wiki/Homogenost 
 
[10] © 2008 by Eaton Industries GmbH, 53105 Bonn, Wiring Manual|2011 Dosegljivo: 
www.wiringmanual.com (dostopano 14.8.2016) 
 
[11] Spletna stran IJS (dostopano 28.5.2016): http://dsc.ijs.si/pavleb/wp-
content/uploads/2013/05/Predavanje_4.pdf 
 
[12] Spletna stran KEPWARE (dostopano 28.5.2016): 
https://www.kepware.com/products/kepserverex/suites/Siemens-suite/ 
 
 
 
 
 
 
 
